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Beschreibung 

Abstimmbarer Halbleiterlaser und Herstellungsverf ahren 

Die vorliegende Erf indung betrif f t einen, abstimmbaren Halb- 
leiterlaser, der in mindestens zwei Abschnitte der aktiven 
Schichtstruktur unterteilt ist . 

In der US 4,896,325 ist ein abstimmbarer Halbleiterlaser mit 
einer Unterteilung der Resonatorstruktur in mehrere Abschnit 
te beschrieben. Die Spiegel an den Resonatorendf lachen sind 
mit mehreren Elementen nach Art eines Fabry- Perot - Interfero- 
meters ausgebildet und lassen sich durch Anlegen geeigneter 
Spannungen auf unterschiedliche Ref lexionsmaxima einstellen. 
Ein weiterer Abschnitt des Resonators, der zur Erzielung ei- 
nes hohen Lasergewinnes vorgesehen ist, und ein weiterer Ab- 
schnitt, der als Phasenschieber vorgesehen ist, werden eben- 
falls iiber geeignete Spannungen angesteuert . 

In der US 5,365,541 ist die Verwendung eines photonischen 
Kristalls als Resonatorendspiegel eines Lasers beschrieben. 
In der Spalte 5 dieser Schrift ist auch die Funktion der pho 
tonischen Kristalle naher erlautert . In Anlehnung an die Aus 
bildung von Valenz- und Leitungsband in Festkorpern mit git- 
terartiger periodischer Anordnung der Atome sind bei photoni 
schen Kristallen periodisch variierende Bereiche wechselnden 
Brechungs indexes vorhanden. Dadurch werden fur die sich in 
dem photonischen Kristall ausbreitende Strahlung in Analogie 
zum Festkorper Bandliicken der Wellenlange erzeugt, in denen 
eine Wellenleitung nicht moglich ist. Derartige photonische 
Kristalle konnen daher fiir die betref f enden Wellenlangenbe- 
reiche als Spiegel eingesetzt werden. 

In der US 5,684,817 ist ein Halbleiterlaser beschrieben, bei 
dem in dem Bauelement Bereiche photonischer Kristalle inte- 
griert sind, die jeweilige Resonatorendspiegel einer aktiven 
Laserstruktur bilden. 
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In der WO 94/16345 ist ein integriertes optoelektronisches 
Bauelement beschrieben, bei dem eine Wellenf iihrung durch pho- 
tonische Kristalle bewirkt wird. Die photonischen Kristalle 
sind in das Bauelement integriert , indem zylindrische Berei- 
che mit dielektrischem Material gefullt sind. 

In der US 6,141,370 ist ein binary superimposed Grating (BSG) 
beschrieben, bei dem Bereiche gleicher Lange und jeweils ei- 
nes von zwei moglichen Werten des Brechungs indexes vorhanden 
sind. Diese Bereiche wechseln in periodischer Folge ab, wobei 
allerdings eine ebenfalls periodische Phasenverschiebung 
iiberlagert wird. Es ist auf Anwendungen derartiger BSGs in 
abstimmbaren Halbleiterlasern hingewiesen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen verbesserten 
und einfacher herstellbaren abstimmbaren Halbleiterlaser an- 
zugeben . 

Diese Aufgabe wird mit dem abstimmbaren Halbleiterlaser mit 
den Merkmalen des Anspruches 1 beziehungsweise mit dem Ver- 
fahren zur Herstellung eines solchen Halbleiterlasers mit den 
Merkmalen des Anspruches 8 gelost . Ausgestaltungen ergeben 
sich aus den abhangigen Anspriichen. 

Der Halbleiterlaser verfiigt iiber eine aktive Schicht in einer 
Resonatorstruktur mit einer Langs richtung, die zur Wellenlei- 
tung und Modenselekt ion vorgesehen ist. Eine transversale 
Wellenf iihrung wird bevorzugt durch Indexfuhrung in einer Se- 
parate-Conf inement-Hetero-Structure (SCH) , eine laterale Wel- 
lenf iihrung bevorzugt durch einen Rippenwellenleiter bewirkt, 
was an sich bekannt ist. Die Resonatorstruktur umfasst Reso- 
natorendspiegel an den longitudinalen Enden und/oder mindes- 
tens ein Gitter, womit das Auftreten einer vorgesehenen An- 
zahl diskreter Moden erreicht wird. 
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Die Resonatorstruktur ist in mindestens zwei Abschnitte un- 
terteilt, die mit Mitteln, insbesondere an dem Baueiement an- 
gebrachte Kontakte, fur Strominj ektion, vorzugsweise in j eden 
Abschnitt getrennt, versehen sind. Diese Abschnitte sind 
durch unterschiedliche Abmessungen in der Langsrichtung oder 
durch die Ausbildung der daran angeordneten Gitterstrukturen 
so ausgebildet, dass die Abstande der darin jeweils auftre- 
tenden Moden in den Abschnitten voneinander verschieden sind. 

Zumindest an den auBeren longitudinalen Enden der Resonator- 
struktur, vorzugsweise an alien longitudinalen Enden der Ab- 
schnitte sind Begrenzungen aus photonischen Kristallen ange- 
ordnet . Der Wellenlangenbereich der Bandlucke der photoni- 
schen Kristalle umfasst einen Bereich maximalen Gewinns des 
Lasers oder enthalt eine hauptsachliche Wellenlange des La- 
sers; die hauptsachliche Laserwellenlange liegt vorzugsweise 
etwa in der Mitte der Bandlucke der photonischen Kristalle. 
Die Abweichung der Modenabstande in den Abschnitten kann 
durch die unterschiedliche Lange der Abschnitte zwischen den 
jeweiligen Begrenzungen durch photonische Kristalle oder 
durch angebrachte Gitterstrukturen erzeugt werden. Als Gitter 
werden bevorzugt BSGs eingesetzt. 

Es folgt eine genauere Beschreibung von Beispielen des ab- 
stimmbaren Halbleiterlasers anhand der Figuren 1 bis 5. 

Die Figur 1 zeigt einen abstimmbaren Halbleiterlaser mit 
Gittern in einem Langsschnitt . 

Die Figur 2 zeigt den Halbleiterlaser der Figur 1 in einem 
Querschnitt . 

Die Figur 3 zeigt den Halbleiterlaser der Figur 1 in einem 
zu der Figur 2 parallelen Querschnitt. 

Die Figur 4 zeigt eine schematisierte Draufsicht auf die 
Resonatorstruktur des Halbleiterlasers der Figur 1. 
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Die Figur 5 zeigt eine schematisierte Draufsicht auf die 
Resonatorstruktur eines weiteren Ausf uhrungsbeispiels . 

In der Figur 1 ist ein erstes Ausf uhrungsbeispiel in einem 
Langsschnitt , das hei£t, in einem Querschnitt des Bauelemen- 
tes in der Langsrichtung der Resonatorstruktur, dargestellt. 
Die Schichtstruktur kann z. B. mittels Molekularstrahlepita- 
xie im Material system von InGaAsP auf ein Substrat 1 aufge- 
wachsen werden. Die Resonatorstruktur ist in mindestens zwei 
Abschnitte unterteilt, die z. B. je 400 /xm lang sind. Die An- 
zahl dieser Abschnitte ist nicht f estgelegt . In dem in den 
Figuren 1 bis 4 dargestellten Ausf uhrungsbeispiel sind drei 
Abschnitte la, lb, lc eingezeichnet . 

Uber und unter der fur Strahlungserzeugung vorgesehenen akti- 
ven Schicht 2 befinden sich Conf inementschichten 3 fur trans - 
versale Wellenf iihrung . Es konnen auch getrennte Schichten fur 
optisches und elektrisches Confinement vorgesehen sein. Die 
Schichten uber und unter der aktiven Schicht 2 sind zum Zweck 
der Strominjektion fur elektrische Leitung einander entgegen- 
gesetzter Leitf ahigkeitstypen dotiert. Die Mantelschicht oder 
Deckschicht 4 aus Halbleitermaterial ist in einen oberseiti- 
gen Steg strukturiert , der in der Langsrichtung unterbrochen 
ist, so dass die den Abschnitten la, lb, lc zugeordneten 
Teilstege 5a, 5b, 5c gebildet sind. 

Als Resonatorendspiegel und als Begrenzungen der Teilresona- 
torstrukturen entsprechend den Abschnitten la, lb, lc sind 
photonische Kristalle 6 vorgesehen. Es geniigt, wenn -die pho- 
tonischen Kristalle 6 in der transversalen Richtung auf die 
Schichtlage der aktiven Schicht 2 begrenzt sind; die photoni- 
schen Kristalle 6 werden jedoch vorzugsweise erst nach dem 
Aufwachsen aller Halbleiterschichten hergestellt und umfassen 
dann wie eingezeichnet auch die Conf inementschichten 3 und 
die Deckschicht 4 . 
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Auf der Oberseite der Teilstege 5a, 5b, 5c befinden sich Kon- 
takte 7a, 7b, 7c fur eine getrennte Strominj ekt ion in zumin- 
dest zwei der Abschnitte la, lb, so dass der Laser betrieben 
und abgestimmt werden kann. Ein weiterer Kontakt 8 befindet 
sich auf der Unterseite des Substrates 1; dieser Kontakt 8 
kann statt dessen auf der Oberseite des Bauelementes seitlich 
zu der streif enf ormigen Resonators truktur angeordnet sein und 
mit der Unterseite der aktiven Schicht 2 uber in dem Halblei- 
termaterial ausgebildete dotierte Bereich elektrisch leitend 
verbunden sein. 

Die bei diesem Ausf iihrungsbeispiel vorgesehenen Gitter 9a, 9b 
sind vorzugsweise lateral zu den Teilstegen 5a, 5b angeordnet 
und konnen als BSGs mittels Elektronenstrahl -Lithographie 
hergestellt werden. Die Gitter 9a, 9b sind vorzugsweise eben- 
so lang wie die zugehorigen Abschnitte la, lb der Resonator- 
struktur. Die Gitter 9a, 9b sind z. B. so ausgestaltet , dass 
sich in jedem Abschnitt la, lb eine vorgesehene Anzahl, zum 
Beispiel zehn, Ref lexionsmaxima ausbilden, wobei eine zentra- 
le Mode im Bereich des Verstarkungsmaximums des Halbleiterma- 
terials der aktiven Schicht (Gewinnmaximum) liegt und die Mo- 
denabstande im Verhaltnis zu der Anzahl Moden so gewahlt 
sind, dass Monomodigkeit erreicht ist. Ferner mussen sich die 
Abstande der Moden in den Abschnitten zumindest urn etwa die 
Halbwertsbreite der Moden, das heiSt der Ref lexionspeaks , un- 
terscheiden. 

In einem bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel mit jeweils etwa 
zehn Moden ist das der Fall bei Modenabstanden im Bereich von 
3 nm bis 10 nm, typisch etwa 5 nm, die sich in den beiden Ab- 
schnitten vorzugsweise urn etwa 7 bis 10% unterscheiden . Die 
Abstimmung kann durch eine geeignete Variation der in die Ab- 
schnitte injizierten Strome sowohl (quasi) kontinuierlich als 
auch mit einer Einbeziehung von Modenspriingen vorgenommen 
werden. Es konnen auch mehrere Abschnitte mit unterschiedli - 
chen Modenabstanden vorhanden sein. 
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Ein Ref lektorendspiegel wird mit moglichst guter Reflexion, 
das heiSt, mit einem Ref lexionsf aktor nahe 1 ausgebildet, in- 
dem die photonischen Kristalle 6 dort hochref lektierend ange- 
ordnet werden. Der fur Strahlungsaustritt vorgesehene andere 
5 Ref lektorendspiegel kann zur Lichtauskopplung gespalten sein, 
was an sich bekannt ist. Die Oberseite des Bauelementes kann 
mit einer Planarisierungsschicht 10, z. B. aus BCB, eingeeb- 
net sein. Die Konturen der Teilstege 5a, 5b, 5c sind daher in 
der Figur 1 als von der Planarisierungsschicht 10 verdeckte 
10 Konturen gestrichelt eingezeichnet . Das Abstimmen des Lasers 
,i erfolgt durch geeignete Variationen der in die Abschnitte in- 
jizierten Strome. 

Die Figur 2 zeigt den in der Figur 1 durch eine strichpunk- 
15 tierte Linie angegebenen Querschnitt durch einen Teilsteg 5a. 
Die Bezugszeichen entsprechen denen der Figur 1 und brauchen 
nicht gesondert erlautert zu werden. In der Figur 2 ist ins- 
besondere erkennbar, dass die Gitter 9a seitlich des Steges 
angeordnet sind. In diesem Bereich des Lasers brauchen keine 
20 photonischen Kristalle vorhanden zu sein. Die Position des 

Querschnitts der Figur 1 ist in der Figur 2 durch die strich- 
punktierte Linie angegeben. 

i x In der Figur 3 ist ein zu dem Querschnitt gemafi der Figur 2 
~25 koplanarer Querschnitt im Bereich zwischen zwei Teilstegen 

5b, 5c dargestellt, dessen Position in der Figur 1 ebenfalls 
markiert ist. Die photonischen Kristalle 6 sind in diesem 
Beispiel auch in den zu dem Steg lateralen Bereichen zwischen 
den Teilstegen vorhanden. Zur Orientierung ist der in der 
30 Blickrichtung nachste Teilsteg 5c eingezeichnet, und zwar ge- 
strichelt als von der Planarisierungsschicht 10 verdeckte 
Kontur. 

In der Draufsicht der Figur 4 sind die Abschnitte la, lb, lc 
3 5 mit den Kontakten 7a, 7b, 7c erkennbar, die in diesem Bei- 
spiel die Oberseiten der Teilstege 5a, 5b, 5c jeweils voll- 
standig bedecken. Die Struktur der Gitter 9a, 9b und der pho- 
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tonischen Kristalle 6 ist schematisiert eingezeichnet . Es ist 
erkennbar, dass die photonischen Kristalle ublicherweise ein 
hexagonales Raster bilden. Im Anschluss an die rechts einge- 
zeichnete Bruchlinie konnen weitere integrierte elektronische 
oder optoelektronische Bauelemente folgen. Der dritte Teil- 
steg 5c kann zum Zweck einer besseren Lichtauskopplung zu ei- 
nem Auskoppelbereich hin gebogen ausgestaltet sein. Der drit- 
te Teilsteg 5c kann beispielsweise auch als Verstarker vorge- 
sehen sein, der iiber die Kontakte 7c und 8 betrieben wird. 

Es brauchen nicht alle Abschnitte mit einem jeweiligen Gitter 
versehen zu sein. Die Resonatorstruktur kann zwei oder mehr 
Abschnitte aufweisen, die jeweils durch die Lange und/oder 
angebrachte Gitterstrukturen voneinander verschieden sind. 

Die in, den Figuren 1 bis 4 dargest elite Struktur kann herge- 
stellt werden, indem zunachst die Halbleiterschichten ganz- 
flachig aufgewachsen und in der vorgesehenen Weise dotiert 
werden. Unter Verwendung einer Maske werden die Teilstege ge- 
atzt. Eine Maskenschicht, vorzugsweise eine Si0 2 -Schicht , 
wird aufgebracht und mit einer Fotolackmaske entsprechend den 
herzustellenden photonischen Kristallen strukturiert . Der Fo- 
tolack wird entfernt. In den fur die photonischen Kristalle 
vorgesehenen regelmafiigen Abstanden werden unter Verwendung 
der strukturierten Maskenschicht Locher in das Halbleiterma- 
terial geatzt, vorzugsweise bis in die untere Confinement - 
schicht hinein. Das Material der Maskenschicht wird entfernt. 

Unter Verwendung einer weiteren Fotolackmaske, die die fur 
die Gitter vorgesehenen Bereiche frei lasst, wird eine Me- 
tallschicht abgeschieden und strukturiert, womit insbesondere 
ein jeweiliges BSG hergestellt wird. Nach dem Entfernen des 
Fotolacks wird ein dielektrisches Material, vorzugsweise BCB, 
aufgebracht, mit dem die fur die photonischen Kristalle vor- 
gesehenen Locher gefiillt und die Oberseite planarisiert wird. 
Es werden schlieSlich die Kontakte aufgebracht. 



P2002, 0988* 



8 

Ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel verzichtet auf die Gitter, 
so dass die Resonatorstruktur allein durch die ref lektieren- 
den Begrenzungen der photonischen Kristalle 6 gebildet ist. 
In der Figur 5 ist eine schemat isierte Draufsicht auf eine 
solche Resonatorstruktur dargestellt, in der die Abschnitte 
la, lb, lc ausgebildet sind. Diese Abschnitte la, lb, lc sind 
lateral und longitudinal von photonischen Kristallen 6 be- 
grenzt, die auSer der longitudinalen Reflexion auch die late- 
rale Wellenf iihrung bewirken. 

Die Lahgen der Abschnitte la, lb,, lc sind unterschiedlich ge- 
wahlt, so dass sich die Modenabstande in den Abschnitten un- 
terscheiden, vorzugsweise zumindest um etwa die Halbwerts- 
breite der Moden, das heiSt der Reflexionspeaks. Aufgrund der 
Verstarkungseigenschaf t des Halbleitermaterials der aktiven 
Schicht ist es moglich, eine vorgesehene Anzahl von Moden 
einzustellen. Um Monomodigkeit zu erreichen, werden die Mo- 
denabstande und die Modenanzahlen aufeinander abgestimmt. 
Auch bei diesem Ausf uhrungsbeispiel konnen sich die Modenab- 
stande in den Abschnitten um etwa 7 bis 10% unterscheiden und 
typisch im Bereich von 3 nm bis 10 nm liegen. 

Bei diesem Ausf uhrungsbeispiel erfolgt eine Grobabstimmung 
des Lasers durch eine geeignete Variation der in die Ab- 
schnitte injizierten Strome; eine Feinabstimmung ist durch 
eine Veranderung der Temperatur moglich. Der Auskoppelbereich 
11 befindet sich in diesem Beispiel an einem Ende der Resona- 
torstruktur, an dem die Begrenzung durch photonische Kristal- 
le 6 ausreichend diinn ist, um einen Lichtaustritt zu ermogli- 
chen. Auch bei diesem Ausf uhrungsbeispiel konnen weitere in- 
tegrierte elektronische oder optoelektronische Bauelemente 
vorhanden sein. Der letzte, zur Lichtauskopplung vorgesehene 
Abschnitt lc der Resonatorstruktur kann hier ebenfalls gebo- 
gen zur Kante des Bauelementes gefiihrt sein. Die Anzahl der 
Abschnitte ist nicht festgelegt;. es geniigen zur Abstimmbar- 
keit des Lasers. zwei Abschnitte, in denen sich die Modenab- 
stande in der vorgesehenen Weise unterscheiden. 
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Gegeniiber bisherigen Ausgestaltungen abst immbarer Halbleiter- 
laser bietet die erf indungsgemaSe Losung den Vorteil, dass 
die photonischen Kristalle einfach mittels Standard-Litho- 
graphieverf ahren hergestellt werden konnen und so ohne grolSen 
Aufwand die Ref lektivitaten und Kopplungsstarken der Ab- 
schnitte der Resonatorstruktur eingestellt werden konnen. Die 
durch die photonischen Kristalle realisierbaren hohen Index- 
sprunge ermoglichen die Herstellung neuartiger Resonatorgeo- 
metrien, die in der herkommlichen Technik nicht moglich sind. 
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Patentanspriiche 

1. Abstimmbarer Halbleiterlaser mit einer Resonatorstruktur, 
die 

eine fur Strahlungserzeugung vorgesehene aktive Schicht (2) 
sowie eine transversale und laterale Wellenf iihrung aufweist, 
longitudinal in mindestens zwei Abschnitte (la, lb, lc) un- 
terteilt ist und 

Resonatorendspiegel und/oder Gitter (9a, 9b) aufweist, mit 
denen das Auftreten einer vorgesehenen Anzahl diskreter Moden 
in den Abschnitten (la, lb, lc) bewirkt wird, 

wobei fur mindestens zwei der Abschnitte (la, lb, lc) Mittel 
(7a, 7b, 8) zur getrennten Strominj ektion in die aktive 
Schicht (2) vorgesehen sind, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Moden voneinander Abstande aufweisen, die sich in mindes- 
tens zwei der Abschnitte (la, lb, lc) der Resonatorstruktur 
unterscheiden, und 

zumindest an longitudinalen Enden der Resonatorstruktur pho- 
tonische Kristalle (6) angeordnet sind, die als Bandlucke, in 
der keine Wellenleitung stattfindet, einen Wellenlangenbe- 
reich aufweisen, in dem eine hauptsachliche Wellenlange des 
Lasers liegt oder ein maximaler Gewinn des Lasers auftritt. 

2. Halbleiterlaser nach Anspruch 1, 

bei dem die Abstande der Moden sich in mindestens zwei der 
Abschnitte (la, lb) der Resonatorstruktur zumindest urn etwa 
die Halbwertsbreite der Moden unterscheiden. 

3. Halbleiterlaser nach Anspruch 1 oder 2, 

bei dem mehrere Abschnitte (la, lb, lc) mit unterschiedlichen 
Modenabstanden vorhanden sind. 

4. Halbleiterlaser nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 

bei dem die Abschnitte (la, lb, lc) der Resonatorstruktur. un- 
terschiedliche longitudinale Abmessungen aufweisen. 
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5. Halbleiterlaser nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 

bei dem zumindest ein Abschnitt (la, lb) der Resonatorstruk- 
tur mit einem Gitter (9a, 9b) versehen ist, das zur Modense- 
lektion vorgesehen ist. 

6. Halbleiterlaser nach Anspruch 5, 
bei dem das Gitter ein BSG ist. 

7. Halbleiterlaser nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 

bei dem die Modenabstande im Bereich von 3 nm bis 10 nm lie- 
gen. 

8. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterlasers nach ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 7, bei dem 

eine Halbleiterschichtstruktur, die mindestens eine fiir 
Strahlungserzeugung vorgesehene aktive Schicht (2) zwischen 
Conf inementschichten (3) umfasst, auf gewachsen und in einer 
vorgesehenen Weise dotiert wird, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
unter Verwendung einer Maske Teilstege (5a, . 5b, 5c) in die 
Halbleiterschichtstruktur geatzt werden, 

eine Maskenschicht aufgebracht und mit einer Fotolackmaske 
entsprechend herzustellenden photonischen Kristallen struktu- 
riert wird, 

unter Verwendung der strukturierten Maskenschicht Locher in 
das Halbleitermaterial geatzt werden, 
die Maskenschicht entfernt wird, 

unter Verwendung einer weiteren Maske, die Bereiche frei 
lasst, die fiir herzustellende Gitter vorgesehenen sind, eine 
Metallschicht abgeschieden und zu mindestens einem Gitter 
strukturiert wird, 

ein dielektrisches Material aufgebracht wird, mit dem die fiir 
die photonischen Kristalle vorgesehenen Locher gef.iillt wer- 
den, und 

Kontakte aufgebracht werden. 
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Zusammenf assung ■ 

Abstimmbarer Halbleiterlaser und Herstellungsverf ahren 

Die eine aktive Schicht (2) umfassende Resonatorstruktur ist 
in mindestens zwei Abschnitte (la, lb) unterteilt, in denen 
sich infolge unterschiedlicher Langenabme s sungen oder durch 
dafiir vorgesehene Gitterstrukturen (9a, 9b) die Modenabstande 
um 7 bis 10 Prozent voneinander unterscheiden . Als longitudi- 
nale und gegebenenf alls als laterale Begrenzungen der Resona- 
torstruktur sind photonische Kristalle (6) integriert . Eine 
Variation der Strome in den Abschnitten ermoglicht ein Durch- 
stimmen des Lasers in einem weiten Wellenlangenbereich . 



Figur 1 
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Bezugszeichenliste 

1 Substrat 
la Abschnitt 
lb Abschnitt 
1c Abschnitt 

2 aktive Schicht 

3 Confinement schicht 

4 Deckschicht 
5a Teilsteg 

5b Teilsteg 
5c Teilsteg 

6 photonischer Kristall 

7a Kontakt 

7b Kontakt 

7c Kontakt 

8 weiterer Kontakt 

9a Gitter 

9b Gitter 

10 Planar isierungsschicht 

11 Auskoppelbereich 
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